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Filing Notes 



Abstract (Basic) : DE 10033196 Al 

NOVELTY - The switches (3a, 3b, 4) are operated by a control device 
(2) on a preset voltage to regulate the fuel injection quantity. When a 
piezoelectric actuator (5) is loaded, the voltage at either or both the 
actuator and the switches is monitored to detect voltage fluctuation. 
An error is reported when the voltage fluctuates exceeding a preset 
threshold. 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for a 
leakage current detection device. 

USE - For piezoelectric actuator of injection valve. 

ADVANTAGE - Detects even small leakage current, thereby enabling 
protective measures to be taken effectively. Switches OFF voltage 
supply to quickly unload actuator when error occurs to prevent danger 
of contact . 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The figure is the block diagram 
explaining the leakage current detection method. 
Control device (2) 
Switch (3a, 3b, 4) 
Piezoelectric actuator (5) 
pp; 12 DwgNo 1/4 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anntelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren bzw. Vorrichtungzur Erkennung eines Fehlerstromes an einem piezoelektrischen Aktor eines 
Einsprttzventils oder an dessen Hochspannung fuhrende Zuleitung 

@ ErfindungsgemaS wird ein Verfahren bzw. eine Vorrich- 
tung zur Erkennung eines Fehlerstromes an einem piezo- 
elektrischen Aktor (5) eines Einspritzventils oder an des- 
sen Hochspannung fuhrende Leitung (6, 6a) vorgeschla- 
gen. Da der Fehlerstrom beispielsweise durch Beruhrung 
eines Menschen Im Vergleich zum Nutzstrom, der den Ak- 
tor auf- Oder entladt, relativ klein ist, ist eine direkte 
Strommessung nicht zuverlassig. ErfindungsgemaB wird 
daher vorgeschlagen, wahrend der Einspritzung bzw. in 
einer Spritzpause, wenn der piezoeiektrische Aktor (5) 
aufgeladen ist, den Spannungsverlauf oder eine Span- 
nungsanderung (dU) zu messen und die Differenz mit ei- 
nem vorgegebenen Schwellwert (S) zu vergleichen. Bei 
Uberschreiten des Schweitwertes (S) wird eine Fehler- 
metdung ausgegeben, die Spannungsversorgung abge- 
schaltet und/oder der piezoeiektrische Aktor (5) wird ent- 
laden. Der gemessene Fehler kann mit einem Zahlalgo- 
[ rithmus gewichtet werden. Durch das erfindungsgemaSe 
Verfahren wird somit ein grdl^tmogiicher Beruhrungs- 
schutz insbesonderefur das Servicepersonal erreicht. 
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BeschreibuDg 

Stand d^lbchnik 

[0001] Die Erfindung gehl aus von einem Verfahrcn bzw. 
einer Vorrichtung zur Erkennung eines Fehlersiromes an ei- 
nem piezoeleklrischen Aklor eines Einsprilzvenlils oder an 
dessen Hochspannung ftihrcnde Zuleilung nach der Gailung 
des Hauplanspruchs. Es isl schon bekannt, piezoelektrische 
Akloren zum Steuem des Schaltventils bzw. der Diisennadel 
eines Einsprilzvenlils mil einer Spannung bis zu mehreren 
100 Volt, beispielsweise bis zu 200 Voli aufzuladen. Diese 
hohe Spannung stellt fiir das Servicepersonal unter Umstan- 
den cine gefahrliche Spannungsquelle dar, die bei direkter 
Beriihning der spannungsfiihrenden Teile oder der Zulei- 
lung zu gefahrlichen Stromschlagen fiihren kann. Beispiels- 
weise kann bei Beriihrung der Zuleitung ein KorperschluB 
gegen Masse zu einem Strom fiihren, der in der GroBeoord- 
nung von 200 mA betragen kann. GemaB geltenden Schutz- 
vorschrifien (z. B. VDE 100) darf ein solcher Strom nur fiir 
eine begrenzte Zeil auftreten, urn das gefahrliche Herzkam- 
merflimmem zu verhindem. Die Messung und Erkennung 
eines FehlersUX)mes isl jedoch nichl so einfach, da im Ver- 
gleich dazu der Nutzstrom mil ca. 20 bis 30 A einige Gro- 
Benoidnungen hoher und somit der Fehlerslrom schwer zu 
erkennen ist. 

Vorteile der Erfindung 

[0002] Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. deren ^for- 
richtung zur Erkennung eines Fehlersiromes an einem pie- 
zoeleklrischen Aklor eines Einsprilzvenlils oder an dessen 
Hochspannung fuhrende Zuleitung mil den kennzeichnen- 
den Merkmalen der nebengeordneien Anspriiche 1 und 11 
hat demgegeniiber den Vorteil, dass durch die Oberwachung 
der Spannung oder deren Verlauf am aufgeladenen Aktor 
auch der relativ geringe Fehlerslrom erkennbar wird und so- 
mit SchutzmaBnahmen wirksam gelroffen werden konnen. 
[0003] Durch die in den abhangigen Anspriichen aufge- 
fuhnen MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbess«-ungen des im Hauplanspruch angegebenen Ver- 
fahrens m5glicb. Als besonders vorteilhaft wird angesehen, 
dass im Fehlerfall ein ermittelter Fehler durch einen Fehler- 
algorilhmus gewichtet wird. Dadurch werden beispielsweise 
Fehlmessungen oder Sioningen wirkungsvoU unterdriickt 
und nur tatsSchlich vorliegende Fehler als solche ausgewer- 
tet. 

[0004] Vorteilhaft ist weiter, bei Auftreten eines tatsachh- 
chen Fehlers die Spannungszufuhrung abzuschalten und 
auch den Aktor so schnell zu entladen, dass keine Beriih- 
rungsgefahrdung mehr enlsleht Dadurch wird der groBt- 
mogliche Schutz erreicht und Verletzungsgefahren weitgc- 
hend vermieden. 

[0005] Als einfacbe und besonders gunstige Voigehens- 
weise wird angesehen, die Spannung zum Beginn und am 
Ende der Spritzpause zu ermitteln. Da die Spritzpause mil 
dem aufgeladenem Aktor nur einige Millisekundra, bei- 
spielsweise nur 2 ms dauem kann, ergibt sich bei einem 
KorperschluB eine signifikanle Entladung des Aktors. 
[0006] Giinstig ist auch, bei einem System mit Mehrfach- 
einspritzung die Spannungsuberwachung bei den einzelnen 
Einspritzimpulsen durchzufiihren. So kann schon fruhzeilig 
der Fehlerfall erkannt werden. 

[0007] Da in der Regel von der Spannungsversorgung 
mehrere Akloren mit der Hochspannung versorgt werden, 
werden vorteilhaft alle Akloren abgesch^tel, um die Sicher- 
heit zu erhohen. 

[0008] Giinsdg ist weiterhin, die Fehlerdiagnose in Form 
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eines Softwareprogramms auszubilden, da ein solches*Pro- 
gramm relativ einfach erstellt werden kann. Ebenso lassen 
sich Anderungen leichter duichfuhren. 
[0009] Das SoftwareprQgramm zur Fehlerdiagnose wird 
5 vorteilhaft in das Steuerprogramm fiir den Aktor mit cinbc- 
zogen, so dass auf zusatzliche Installationen vendchtet wer- 
den kann. 

Zeichnung 

10 

[0010] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung isl in der 
Zeichnung dargestellt und in den nachfolgenden Beschrei- 
bungen naher eriaulert 
[0011] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild, 
15 [0012] Fig. 2 zeigt ein FluBdiagramm. 

[0013] Fig. 3 zeigt ein Spannungsdiagranun und 

[0014] Fig. 4 zeigt ein FluBdiagramm fiir die Fehl^e- 

wichtung. 



[0015] Fig. 1 zeigt in schemalischer Darslellung ein 
Blockschaltbild fiir einen Stromlaufplan. Eine Spannungs- 
quelle 1 isl rait zwei in Reihe geschalteten ersten Schaltem 

25 3a, 3b verbunden und liefert den Strom bzw. die Spannung 
zum Aufladen eines Piezo-Aklors 5. Zwischen den Schal- 
tem 3a und 3b isl eine Induktivitat 14 geschaltet, deren 
zweiler AnschluB uber einen Kabelbaum 6 und einen Slek- 
ker 7 mit einem AnschluB eines Piezo- Aktors 5 verbunden 

30 ist. Ein zweiter AnschluB des Piezo-Aktors 5 ist uber einen 
Stecker 8 und dem Kabelbaum 6a mit einem zweiten Schal- 
ter 4 verbunden, dessen ROckleitung mit der RUckleitung 
der Spannungsquelle 1 verbunden ist (Masseleitung). So- 
wohl die Spannungsquelle 1 als auch die Schalter 3a, 3b, 4 

35 sind uber Sleuerleitungen 11a, Ub, 12, 13 mit einem Steuer- 
gerat 2 verbunden. Die Schalter 3a, 3b, 4 sind vorzugsweise 
als Halbleiterschalter ausgebildet, die sowohl einen hohen 
Strom durchlassen als auch spannungsfest sind gegen die 
hohe Ladespannung, die je nach Aklortyp bis 200 Volt oder 

40 mehr betragen kann. Antiparallel zu den Schaltem 3a, 3b, 4 
sind Dioden geschaltet, um einen Strom in Gegenrichtung 
flieBen zu lassen. 

[0016] t}blicherweise sind an den ersten Schaltem 3a, 3b 
weitere Piezo-Aktoren 5 zu einer Bank parallel geschaltet 

45 Aus Dbersichdichkdlsgriinden wurden diese jedoch wegge- 
lassen. Werden mehrere Aktoren zu einer Bank zusammen- 
geschaltet, dann ist jedem Aktor 5 der zweite Schalter 4 in 
Reihe zum Aktor 5 geschaltet, um den zugeordnelen Aktor 5 
ansleuem zu konnen. In diesem Fall schaltet das Steueigerat 

50 2 den zweiten Schalter 4 auf DurchlaB bzw. Sperren, so dass 
sich der Aktor aufladen bzw. entladen kann. 
[0017] Mil Hilfe der ersten Schalter 3a, 3b kann der 
StromfluB gesleuert werden. Dazu steuert das Steuergerat 2 
die ersten Schalter 3a, 3b auf DurchlaB oder spent sie. 

55 [0018] Das Steueigerat 2 weist des Weiteren eine MeBvor- 
richtung 9 auf, mit der die Spannung oder der Spannungs- 
verlauf Oder eine SpannungsSnderung beispielsweise an den 
Steckm 7 und 8, am Aktor 5 und/oder am Kabelbaum 6, 6a 
meBbar ist. Die Steuerung 2 weist des Weiteren dnen Rech- 

60 ner 10 auf, der alle erforderlichen Hnheiten enthalt und von 
einem entsprechenden Softwareprogramm gesteuert wird. 
[0019] Die geslrichelle Leitung am SteckeranschluB 7 mit 
dem Wderstand Rm soil einen Ableitwiderstand darsteUen, 
wie er beispielsweise bei Beriihrung durch einen Menschen 

65 auftreten kann. In einer Spritzpause, wenn beispielsweise 
der Piezo- Aktor 5 aufgeladen ist, erfaBt die MeBvorrichtung 
9 am Stecker 7 die Spannung des Piezo-Aktors 5, so dass sie 
vom Steueigerat 2 ausgewertet werden kann sind beispiels- 
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weise die ersien Schalter 3a, 3b gespent, dann wurde sich 
der Piezo-Aklor 5 iibcr den Ableitwiderstand Rm mehr oder 
weniger schnell enlladen. da der Ableitwideistand Rm 
tiv niederohmig ist. Bei einer Kapazitat von beispielsweise 

6 fiF des Piezo- Aktors 5 und cinem angenommenen Ableil- 5 
widerstand Rm von 1 k Ohm ergibt sich eine Zeitkonsianle 
von ungefahr 6 ms. Das bedeutei, dass der Aktor 5 z. B, in 
einer Sprilzpause von 2 Millisekunden bei einem doppel- 
schallenden Schallvenlil um bis zu 60 Volt enlladen wild. 
Vorzugs weise wird die Spannung am Ende der Sprilzpause lO 
gemessen. Zu Beginn der Sprilzpause isl eine Messung nichl 
erforderlich, da sich zu diesem Zeilpunkl der Aktor 5 auf die 
vom Sleuergerat 2 vorgegebene Sollspannung aufgeladen 
hat. Aus diesen beiden Werten wird nach jedem Ladevor- 
gang die Spaonungsdifferenz dU ermittelt und mit einem IS 
vorgegebenen Schwellwerl S verglichen. Liegt die Span- 
nungsdifferenz dU unter dem voigegebenen Schwellwerl S. 
der beispielsweise empirisch festgelegl werden kann, dann 
kann daraus geschlossen werden, dass kein signifikanier 
Ableiislrom, wie er durch den Korperwidersland Rm gebil- 20 
del sein kann, vorliegl. t)bersleigl dagegen die DiflFerenz dU 
den vorgegebenen Schwellwerl S, dann wird eine Fehler- 
meldung ausgegeben, die Spannungsquelle 1 so schnell wie 
moglich abgeschallel und/oder der Piezo-Aklor 5 enlladen. 
Dies erfolgl mil Hilfe der Schalter 3a, 3b, 4. Dadurch wird 25 
vorleilhaft, eine Gefahrdung bei Beriihrung der Hochspan- 
nung fiihrende Teile vermieden. 

[0020] Um Fehlmessungen oder Slorsignale auszublen- 
den, wird allemativ die gemessene Fehlerspannung mit ei- 
nem vorgegebenen Algorithmus gewichtct, bevor ein end- 30 
giiltiger Fchler identifiziert wurde. Dieses Verfahren wird 
spater an Hand der Fig. 4 naher erlSuterl. 
[0021] In altemaliver Ausgeslallung der Erfindung isl vor- 
gesehen, auch zu Beginn der Sprilzpause oder zwischen- 
durch den Spannungsverlauf zu erfassen und in Bezug auf 35 
den vorgegebenen Schwellwerl S auszu werten. 
[0022] Anhand der Fig. 2 bis 4 wird die Funktionsweise 
des Verfahrens naher erlautert. Beim RuBdiagramm gemaB 
der Fig. 2 wird zunSchst in Position 21 die Akiorspannung 
Ua wahrend der Ansteuerung beispielsweise an dem Sleeker 40 

7 gemessen. In Position 22 wird die gemessene Akiorspan- 
nung Ua auf PlausibilitMt gepriift. Dieser V^rgang wird spa- 
ter anhand der Fig. 3 naher erlautert In Position 23 erfolgt 
eine Fehlerentprellung gemSB der Fig* 4 und in Position 24 
werden die Fehlerpfade aktualisiert. 45 
[0023] Fig. 3 zeigl ein typisches Spannungsdiagramm fur 
eine Mehrfacheinsprilzung, wobei ein erster Spannungsim- 
puls A fiir eine Voreinsprilzung und ein mehrfach gestufler 
Spannungsirapuls fiir eine Haupteinspritzung B iiber der 
Zeitachse t dargeslelll sind. Bei der Voreinsprilzung A ver- 50 
lauft das Spannungsdach der vorgegebenen Spannung Ua 
im wesentiichen waagerecht, so dass in diesem Fall keine 
Spannungsabweichung dU innerhalb der MeBphase vor- 
liegl. Somit werden auch die dargestellten Schwellen S nicht 
uberschritten. Bei der Haupteinspritzung B fallt dagegen das 55 
obere Dach der Spannung Ua mit einer Differenz dU ab. Je 
nach dem, wie groB die Schwelle S ist, wild ein Ableitwi- 
derstand Rm indiziert und kann gegebenenfails unter Be- 
riicksichligung der Wchlung zu der Fehlermeldung ftihren. 
[0024] Fig. 4 zeigl ein FluBdiagramm fur die Erkennung 60 
und Wichlung von Fehlerzuslanden bzw. der Fehlerentprel- 
lung. Fiir die Wichtung wird ein einfacher Zahlalgorilhmus 
vorgegeben. Im Prinzip wird nun jeder aufgetrelene Fehler, 

d. h. jedes Uberschreilen der Spannungsdififerenz dU iiber 
die SchweUe S aufsunmiierl und bei Unterschreiten der 65 
Schwelle S sublrahiert. Man erhall somil laufend einen Feh- 
lerwert, der bei jeder nachfolgenden Messung erhoht oder 
emiedrigt wird. Erst wenn mehrere Fehler nacheinander ge- 



messen werden und ein vorgegebener, applizierbarer Gfenz- 
wen z. B. 5 iiberschritlen wird, dann kann davon ausgegan- 
gen werden, dass ein cndgiUtiger Fehler (Defekt) vorliegl, 
der zu der Fehlermeldung und/oder Abschallen fuhrl. Dieses 
Verfahren wird an Hand der F^. 4 nachfolgend erlautert 
Ausgehend von Position 36 wird angenommen, dass kein 
Fehler vorliegl und die Spannungsdifferenz dU ionerfaaib 
der Schwelle S liegt. Liegt gemaB dem Pfeil 31 die Istspan- 
nung dU auBerhalb des Toleranzbandes fiir die SchweUe S. 
dann wird in Position 32 ein vorlaufiger Defekl angenom- 
men. Hierzu wird ein Entprellzahler geslartet, der bei jeder 
Messung ileraliv auf- oder abwaris zahlt. Zu diesem Zeil- 
punkl gill der Fehler noch als voriaufig defekt Hal der Ent- 
prellzahler in Position 34 den applizierbaren Grenzwert er- 
reicht, dann liegt ein endgiiltiger Defekt vor, weil die Ist- 
spannung wiederhoU auBerfaalb des Toleranzbandes fiir die 
Schwelle S lag. Liegt dagegen die Istspannung (Differenz- 
spaimung dU) innerhalb des Toleranzbandes, dann gilt der 
Fehler in Position 35 als voriaufig geheilt. Der Entprellzah- 
ler stelll sich auf den Wert OK, da sein Wert kleiner ist als 
der des applizierbaren Grenzwerles. Unlerhalb des Grenz- 
werles liegl kein Fehlerzusland vor, bzw. der Zustand ist 
endgUllig geheilt (Position 36). 

Palentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erkennung eines Fehlerstromes an ei- 
nem piezoeleklrischen Aktor (5) eines Einsprilzvenlils 
Oder an dessen Hochspannung fiihrende Zuleitung (6, 
6a), wobei der Aktor (5) aus einer Spannungsquelle (1) 
mittels von einem Sleuergerat (2) betatigten Schaltem 
(3a, 3b, 4) auf eine vorgegebene Spannung (Ua) auf- 
bzw. endaden wird, um die Einspritzmengc fur den 
Kraftsioff zu steuem, dadurch gekennzeichnet, dass 
in der Zeitspanne, in der der Aktor (5) aufgeladen ist, 
die Spannung (Ua) am Aktor und/oder an der Zuleitung 
(6, 6a) iiberwacht wird, dass eine Spannungsanderung 
(dU) ermittelt wird und dass bei Oberschreiten der 
Spannungsanderung (dU) uber eine vorgegebene 
Schwelle (S) ein Fehler gemeldel wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der ermittelte Fehler mittels eines Algorith- 
mus gewichtet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass beim Oberschreiten der vorgegebenen 
Schwelle (S) die Spannungszuiiihrung abgeschaltet 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Aktor (5) so schnell enlladen wird, dass 
insbesondere keine Beriihrungsgefahrdung entsteht. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung (Ua) 
zum Beginn und am Ende der Sprilzpause ermittelt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass als erster Spannungswert zu Beginn der 
Sprilzpause die vom Steuerger^ (2) vorgegebene Soll- 
spannung verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorheigehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem System 
mil Mehrfacheinsprilzung die Spannungstiberwachung 
bei alien Einsprilzimpulsen erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Fehlerfall die 
Abschaltung und/oder Entladung alter Aktoren (5) er- 
folgt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlerdiagnose 
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als Softwareprogramm ausgebildet ist. 

10. Verfahren nach Anspnich 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Softwareprogramm Bestandteil dnes 
Sleuerprogramms to den Akior (5) isl. 

11. Vorrichmng zur Durchfuhrung des Verfahrens 5 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, mil einer 
Spannungsquelle (1), mil einem programmgesieuerlen 
Rechner (10) und mil wenigstens einem Schaller (3a, 
3b, 4), der mil der Spannungsquelle (1) und im Aklor 
(5) in Reihe geschaJtet ist, dadurch gekennzeichnet, lO 
dass cine MeBvorrichtung (9) vorgesehen isl, die die 
Spannung (Ua) am Aklor (5) und/oder der Zuleitung 
(6, 6a) in einer Sprilzpause erfaBl, dass der Rechno' 
(10) aus wenigstens zwei erfaBten Spannungswerten 
die SpannungsdifTo-enz (dU) bildet und diese mil ei- 15 
nem voigegebenen Schwellwert (5) veigleicht, und 
dass der Rechner (10) ausgebildet ist, beim Uberschrei- 
len des Schwellwertes (S) die Spannungsquelle (1) ab- 
zuschalten, den Aklor (5) zu entladen und/oder eine 
Wammeldung auszugeben. 20 
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